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Resumo
As galhas de insetos sdo estruturas neoformadas originadas pela modificacdo do cresci-

mento e diferenciacdo dos tecidos vegetais em resposta a acdo de organismos indutores.
Essas estruturas funcionam como microambientes especializados, oferecendo protecao
fisica, nutrientes e regulagdo hidrica ao inseto galhador. Galhas de enrolamento foliar
induzidas por Nexothrips sp. em Myrcia splendens (Sw.) DC (Myrtaceae) constituem um
modelo eficiente para investigar alterac6es estruturais em folhas sob estresse bidtico. Este
trabalho analisou modifica¢fes anatdmicas na epiderme e no xilema em folhas galhadas,
com foco em estruturas associadas a retencéo hidrica e a conducédo de agua. Foram ava-
liadas variaveis como densidade estomatica, densidade e tipos de tricomas, espessura da
cuticula e anatomia do xilema ao longo da lamina foliar. Verificou-se espessamento da
cuticula e alteracdes na densidade de tricomas e estdmatos, indicando uma resposta adap-
tativa da epiderme ao microambiente galhado. A anatomia do xilema, por sua vez, man-
teve-se funcional, sem prejuizos estruturais significativos, sugerindo que o sistema vas-
cular permanece ativo para garantir o suprimento de dgua e nutrientes a galha. Esses re-
sultados reforcam a ideia de que a galha atua como um 6rgédo funcionalmente autbnomo,
capaz de modular a anatomia foliar da planta hospedeira para atender as demandas fisio-

l6gicas do inseto indutor.

Palavras-chave: anatomia vegetal; epiderme; galhas foliares; xilema.



Abstract

Insect galls are specialized plant structures resulting from altered tissue growth and dif-
ferentiation induced by the activity of galling organisms. These structures serve as spe-
cialized microenvironments that provide physical protection, nutrient supply, and water
regulation for the galling insect. Leaf-rolling galls induced by Nexothrips sp. on Myrcia
splendens (Sw.) DC (Myrtaceae) offer a suitable model to investigate foliar structural
changes under biotic stress. This study examined anatomical modifications in the epider-
mis and xylem of galled leaves, focusing on traits associated with water retention and
vascular conduction. Variables analyzed included stomatal density, trichome density and
types, cuticle thickness, and xylem structure along the leaf blade. Cuticle thickening and
variations in stomatal and trichome density were observed, indicating adaptive epidermal
responses to the gall microenvironment. Meanwhile, xylem anatomy remained functional
and structurally preserved, suggesting continued vascular activity to support the gall's
metabolic demands. These findings support the view that the gall functions as an auton-
omous organ capable of selectively modifying host leaf anatomy to meet the physiologi-

cal needs of the inducing insect.

Keywords: epidermis; foliar galls, plant anatomy, xylem.
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1. Introducéo Geral

As galhas sdo estruturas formadas em tecidos vegetais a partir da interacdo com
organismos galhadores, como insetos, acaros, nematoides, virus, bactérias e fungos. Essa
interacdo promove alteragdes no metabolismo e na ontogénese dos tecidos da planta
hospedeira, resultando em hipertrofia e hiperplasia das células afetadas (Mani, 1964;
Isaias et al., 2013; Raman, 2011). Insetos galhadores, em especial, induzem modificacdes
organizadas, promovendo a diferenciacéo de tecidos especificos para abrigo, alimentacdo
e protecdo de suas colbnias. Entre os diversos sistemas estudados, o modelo Myrcia
splendens (Sw.) DC (Myrtaceae) — Nexothrips sp. (Thysanoptera) representa uma
interacdo altamente especializada, na qual o inseto induz galhas do tipo enrolamento

foliar, preservando parcialmente a anatomia original da folha hospedeira.

A espécie M. splendens é uma planta nativa do Brasil, frequentemente encontrada em
areas de Cerrado e Mata Atlantica. As galhas de enrolamento foliar induzidas por
Nexothrips sp. promovem alteragcdes morfoanatdmicas na epiderme, como a compactacao
do mesofilo, formagéo de cavidades e o aumento de estruturas secretoras (Jorge et al.,
2018). Esses efeitos sdo resultado de estimulos mecénicos e bioquimicos associados ao
aparelho bucal perfurador-sugador dos tripes, que atuam sobre células superficiais da
lamina foliar (Mound, 1991). A atuacdo do galhador pode alterar o padrdo de
desenvolvimento dos tecidos hospedeiros, inclusive afetando a diferenciacdo de tecidos
vasculares, como o xilema (Fahn, 1990; Ichihashi & Tsukaya, 2015; Aloni, 2025). Nesse
contexto, o presente trabalho investiga os impactos morfofuncionais da galha tanto na
epiderme quanto no sistema vascular foliar, com énfase na diferenciacdo dos elementos

de vaso e na conducdo hidrica nas regides mediana e basal das folhas.

A dissertacdo estd organizada em dois capitulos. O primeiro capitulo, “Alteracdes
epidérmicas em galhas de Myrcia splendens (Sw.) DC (Myrtaceae) induzidas por
Nexothrips sp. (Thysanoptera)”, trata das modificagdes estruturais na epiderme da folha
em resposta a acdo do galhador. Foram analisados atributos anatémicos como espessura
da cuticula, densidade de estbmatos e tricomas, com o objetivo de compreender como
essas alteracdes podem contribuir para a adaptacéo da galha as condi¢gdes ambientais e as
demandas da col6nia de insetos. O segundo capitulo, “Impacto de galhas de enrolamento
foliar induzidas por Nexothrips sp. (Thysanoptera) sobre o xilema de Myrcia splendens

(Sw.) DC. (Myrtaceae)”, foca na andlise do xilema nas regides apical, mediana, basal e
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no peciolo, comparando folhas galhadas e ndo galhadas. Testamos a hipGtese de que,
devido a diferenciacdo tardia dos tecidos vasculares na por¢do mediano-basal da folha
(Fahn, 1990; Ichihashi & Tsukaya, 2015; Aloni, 2025), as alteracfes seriam mais

pronunciadas nesta regido como resposta a presenca da galha.

O objetivo desta dissertagdo é contribuir para o entendimento da plasticidade anatdmica
e funcional de M. splendens frente a inducdo de galhas por Nexothrips sp., considerando
tanto a morfologia epidérmica quanto o sistema de conducéo hidrica da folha. Além disso,
os resultados obtidos poderdo subsidiar estudos comparativos sobre o grau de
especializacdo das interagdes planta-inseto, destacando os limites impostos pela planta
hospedeira e as estratégias adaptativas do galhador. Considerando o conhecimento atual
sobre diferenciacdo vascular e regulacdo hormonal envolvida na formacdo de galhas
(Ullrich & Aloni, 2000; Braganca et al., 2020), espera-se que este trabalho revele padrbes
conservados ou inovadores na morfogénese induzida por tripes, especialmente no que se

refere a manutencao ou alteracdo dos elementos traqueais em tecidos galhados.

1.1 Referéncias

Ananthakrishnan, T. N., & Raman, A. (1989). Morphology of galls. In T. N.
Ananthakrishnan & A. Raman (Eds.), Thrips and gall dynamics (pp. 67—73). New Delhi:
Oxford & IBH Publishing.

Crespi, B. J., Carmean, D. A., & Chapman, T. W. (1997). Ecology and evolution of
galling thrips and their allies. Annual Review of Entomology, 42, 51-71.
https://doi.org/10.1146/annurev.ento.42.1.51

Fahn, A. (1990). Plant anatomy (pp. 222-226). Oxford, UK: Pergamon Press.

Ferreira, B. G., Alvarez, R., Avritzer, S. C., & lsaias, R. M. S. (2017). Revisiting the
histological patterns of storage tissues: Beyond the limits of gall-inducing taxa. Botany,
95, 173-184. https://doi.org/10.1139/cjb-2016-0189

Ichihashi, Y., & Tsukaya, H. (2015). Behavior of leaf meristems and their modification.
Frontiers in Plant Science, 6, 1060. https://doi.org/10.3389/fpls.2015.01060

Isaias, R. M. S., Carneiro, R. G. S., Oliveira, D. C., & Santos, J. C. (2013). Illustrated and
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239. https://doi.org/10.1007/s13744-013-0115-7
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https://doi.org/10.1007/978-94-017-6230-4

Raman, A. (2007). Insect-induced plant galls of India: Unresolved questions. Current
Science, 92(6), 748-757.
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Capitulo |
Short Communication

Alteractes Epidérmicas em galhas de Myrcia splendens (Sw.) DC (Myrtaceae)

induzidas pelo Nexothrips sp. (Thysanoptera)

Caio Victor da Cruz Gomest, Mariana de Sousa Costa Freitast, igor Abba Arriolat,

Rosy Mary dos Santos Isaias*

Programa de Pos-Graduacio em Biologia Vegetal, Departamento de Botanica,

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Resumo

Este estudo investiga as alteracdes epidérmicas em galhas de enrolamento foliar (LRG)
induzidas por Nexothrips sp. em Myrcia splendens. Amostras de duas areas urbanas de
Belo Horizonte (MG) foram analisadas quanto as carateristicas epidérmicas. As folhas
galhadas apresentaram espessamento significativo da cuticula e aumento da densidade de
tricomas, especialmente na superficie adaxial, enquanto a densidade estomatica
permaneceu inalterada. Ndo foi encontrado um gradiente claro nas carateristicas
epidérmicas ao longo do eixo da folha. Os fatores ambientais influenciaram a expressdo
anatémica. Os resultados sugerem que o Nexothrips promove seletivamente a formacao
de tricomas e o desenvolvimento da cuticula, aumentando a protecdo e a regulacédo da

agua na galha.

Palvras-chave:

estdmatos, tricomas, tripes

2.1 Introducao

A epiderme € a interface entre as plantas e os estimulos ambientais, e a primeira linha
de contato entre as plantas hospedeiras e seus galhadores, sendo fundamental para o
reconhecimento de respostas iniciais da instalacdo do campo cecidogenético (Javelle et
al., 2011; Isaias et al., 2025). Essas respostas se iniciam muito cedo no processo de
desenvolvimento das galhas alterando o tamanho e forma das células comuns da epiderme

e a formacédo de estdmatos e tricomas (Amorim et al., 2017; Nobrega et al., 2023). Em
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galhas induzidas por tripes, os indutores se agrupam em coloniais dentro das galhas onde
se alimentam perfurando e sugando as células epidérmicas. Como consequéncia, as folhas
podem se dobrar como resultado do desenvolvimento de regides de hipersensibilidade na
epiderme, que se estendem ao mesofilo, e pela alteracdo da composi¢do quimica das
paredes celulares (Souza et al., 2000; Jorge et al., 20183, Viol et al., 2025). Contudo, as
galhas induzidas por Nexothrips sp. (Thysanoptera) em Myrcia splendens (Myrtaceae)
sdo caracterizadas basicamente pelo enrolamento foliar voltado para a face adaxial,
compactacdo do mesofilo, e aumento do tamanho e abundéancia de glandulas de 6leo que
se estendem em comprimento da face adaxial a abaxial, com sitios conspicuos de
hipersensibilidade (Jorge et al., 2018Db).

Nestas galhas, embora as alteragdes marcantes no tamanho e abundancia de glandulas
de Oleo sejam fatores responsaveis pelo enrolamento foliar e estarem diretamente
associadas a altera¢6es no perfil quimico das plantas hospedeiras (Jorge et al., 2018b),
ndo respondem questdes diretamente relacionadas com a instalagdo do campo
cecidogenético. Sabendo que o estimulo alimentar dos tripes na epiderme foliar, assim
como estresses ambientais, ativam genes de defesa que desencadeiam transcritos
relacionados ao desenvolvimento estrutural da epiderme das plantas hospedeiras (Javelle
etal., 2011; Zuch et al., 2022; Sunidhi et al., 2025), nos questionamos se a instalacéo dos
sitios de alimentacdo dos tripes, simultaneamente ao desenvolvimento do eixo foliar
proximal-distal, induz a formacéao de gradientes na expressao de atributos epidérmicos, e
se ha influéncia ambiental nestas respostas.

Assim, considerando o processo morfogenético de formacéo foliar no eixo proximal-
distal (Fahn, 1990; Ichihashi & Tsukaya, (2015), hipotetizamos que (i) atributos
epidérmicos facilmente mensuraveis, tais como a densidade celular e a espessura da
epiderme e da cuticula, sejam maiores nas regides proximal-mediana das galhas, onde as
células se diferenciam tardiamente; e que (ii) os atributos epidérmicos das folhas de M.
splendens s&o influenciados de forma combinada pelas regides das folhas, pela presenca

de galhas e por fatores ambientais.

2.2 Materiais e Métodos

Entre 2023 e 2025, coletas mensais foram realizadas em duas populagdes de Myrcia
splendens (Myrtaceae) localizadas em unidades de conservacgdo urbanas de Belo Hori-
zonte—-MG: o Parque Estadual Serra Verde (PESV) (19°47'22.47¢S, 43°57'32.35"W) e a
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Estacdo Ecologica da UFMG (EEco) (19°53'02.4S, 43°58'09.8”W), que estdo distantes
cerca de 13 km e isoladas pela malha viaria. Ambos os locais estdo inseridos numa ecor-
regido de transicdo entre o Cerrado e a Mata Atlantica e apresentam clima classificado
como semiuimido, com uma estacdo seca de abril a setembro (Awi) (Jardim & Monteiro,
2014; Santana & lIsaias, 2014). A Estacdo Ecoldgica da UFMG é caracterizada por vege-
tacdo predominantemente de Mata Atlantica, com dossel fechado, maior sombreamento
e auséncia de cursos d’agua visiveis nas areas de amostragem. Em contraste, o Parque
Estadual Serra Verde apresenta vegetacéo tipica de ecotono entre Cerrado e Mata Atlan-
tica, com maior incidéncia luminosa e presenca de corpos d’agua.

Em cada localidade, folhas e galhas de enrolamento foliar (n = 20) induzidas por Ne-
xothrips sp. (Thysanoptera) foram coletadas de ramos opostos. As folhas foram escanea-
das e fotografadas sob estereomicroscopio (Leica S9i). Fragmentos (0.5mm?2) das regides
apical, mediana e basal de folhas ndo galhadas e de galhas foram fixados em FAAsq para
andlises de atributos epidérmicos. Para analises da superficie epidérmica, as amostras fo-
ram diafanizadas com hipoclorito de sodio, lavadas com agua destilada, coradas com Sa-
franina e montadas com gelatina glicerinada (Kraus & Arduin, 1997). As laminas foram
analisadas e fotografadas em magnificagdo 40x (&rea: 0,355 mm x 0,266 mm) em micros-
copio dptico e em luz polarizada (Leica DM2500) para contagem da densidade das células
comuns, estdbmatos e tricomas. Em cada imagem, foram selecionadas apenas as células,
tricomas e estdmatos integros para contagem, excluindo as estruturas cortadas pelas bor-
das das fotos por estarem incompletas. Para cada regido, foram analisadas seis areas ale-
atérias, com as imagens capturadas utilizando a objetiva de 40x, correspondendo a uma
area aproximada de 1 mm?2 por campo visual. Para maior detalhamento da superficie epi-
dérmica, uma parte das amostras (n = 2) foi fixada em solucéo de Karnovsky (Karnovsky,
1965), pos-fixados em tetroxido de 6smio (OsO4) em PBS 0,1 mol L, desidratado série
etandlica (O’Brien e McCully, 1981), secas em ponto critico de CO2 e metalizadas com
carbono para analise em microscopio eletronico de varredura (JEOL JSM — 6360LV) no
Centro de Microscopia da UFMG. O restante das amostras foi desidratado em série buta-
nolica e incluido em Paraplast X-TRA®, seccionado transversalmente em micrétomo ro-
tativo (12-14 um), corado com safranina e azul Astra (9:1) (Kraus & Arduin, 1997), e
fotografado em microscopio Optico. A espessura da cuticula nas faces abaxial e adaxial
da epiderme foi medida com o software AxioVision 4.8.

Para comparar a densidade dos tipos celulares da epiderme de acordo com as regides

da lamina foliar (4pice, meio e base) e localidades de coleta (PESV e EEco), as contagens
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celulares obtidas das imagens em 40x foram convertidas para células/mmz2. A normali-
dade dos dados de densidade celular, espessura da cuticula e epiderme foi avaliada pelo
teste de D'Agostino e Pearson (1973; o= 0,05). Nos grupos com distribui¢do ndo normal,
aplicou-se o método ROUT para identificacdo e remocéo de outliers (Motulsky e Brown,
2006). As médias e desvios-padrao dos grupos foram comparados por ANOVA de uma
via, seguida de comparagdes multiplas com o teste de Tukey (o = 0,05). Quando a remo-
cao de outliers néo foi eficiente, as médias e desvios-padrdo foram comparados pelo teste
de Kruskal-Wallis, seguido de comparag¢des multiplas com o teste de Dunn (o= 0,05). Os
dados também foram aplicados em um modelo de ANOVA trifatorial com nivel de sig-
nificancia de o = 0,05 para avaliar o efeito dos fatores independentes (regido, localidade
e condicdo) sobre as variaveis resposta (densidades dos tipos celulares e espessuras da
epiderme e cuticula). Todas as analises foram realizadas no GraphPad Prism 8.0.2 (Gra-
phPad Software, San Diego, CA, USA).

2.3 Resultados e Discussao

Como primeira linha de contato entre a folha hospedeira e a instalacdo e
manutencdo da coldnia de Nexothrips sp., as células epidérmicas apresentam diferentes
niveis de impacto relacionados aos tipos celulares especializados, ou seja, tricomas e
estdmatos. As células comuns da epiderme também terdo alteracGes relacionadas ao
mecanismo de enrolamento da lamina foliar que caracteriza as galhas de enrolamento em

M. splendens.

2.3.1 Espessamento da epiderme e da cuticula

Os dados citométricos evidenciaram maior espessamento da cobertura cuticular e
das células epidérmicas com valores tanto na superficie adaxial quanto na abaxial
significativamente maiores, quando comparadas aqueles das folhas ndo galhadas. Muito
embora a col6nia de Nexothrips se instale e tenha contato direto apenas com a superficie
adaxial, na qual a cuticula é 18,6% mais espessa do que aquela da FNG (4,68 um e 3,53
um, respectivamente), a face foliar abaxial da LRG apresenta cuticula significativamente
mais espessa do que aquela das FNG 17,4% maior (4,20 um e 3,58 um, respectivamente)
no PESV (p < 0,0001).

A cutina é sintetizada nas células epidérmicas e chega a superficie foliar atravessando a

membrana plasmatica e os canais da parede celular. Desta forma, podemos assumir que
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o estimulo alimentar dos individuos de Nexothrips estimula esta via metabdlica
garantindo a LRG uma cobertura mais eficiente em termos de economia hidrica (Amorim,
2017, Nobrega, 2023). A condicdo galha/folha foi um fator altamente explicativo dessas
variacdes com 18,6% da variacdo da espessura da cuticula adaxial e 17,4% da cuticula
abaxial. Esse espessamento representa um mecanismo de protecdo da colonia de tripes
ndo somente contra dessecacdo, mas também contra inimigos naturais que teriam na
espessura da cuticula uma barreira mecanica e quimica a mais para alcancar as presas
(Nexothrips). A hipertrofia celular induzida pela manipulacdo do desenvolvimento

tecidual pelos tripes também resulta em maior protecdo mecénica (Souza, et al. 2000).

2.3.2 Concentracgao das alterac6es na por¢do mediano-basal

Muito embora a diferenciacdo celular ao longo do desenvolvimento das folhas se
dé no sentido apice-base, a distribuicdo espacial das alteracbes ao longo do limbo foliar
em virtude do estabelecimento da colnia de Nexothrips ndo corroboram completamente
a hipdtese de que as alteragdes anatdmicas seriam mais evidentes na por¢do mediano-
basal da galha. Os valores para densidade de tricomas, células e espessura da cuticula e
das células mantém se similar entre as regides morfogenéticos foliares (&pice, meio e
base), especialmente nas galhas. A similaridade na densidade de tricomas na superficie
adaxial das galhas nas trés regides (entre 22—-27 tricomas/mm?2) e em ambas as localidades
pode estar relacionada ao fato de os tricoblastos serem 0s primeiros tipos celulares
epidérmicos com seus destinos definidos. Contudo, a similaridade citométrica se aplica
também para a espessura da cuticula e das células epidérmicas comuns, denotando que a
instalacdo da coldnia se deu, muito provavelmente, apds os destinos celulares ja estarem

definidos na folha hospedeira.

2.3.3 Efeito da alimentacéo dos tripes na densidade de tricomas e estbmatos

Um dos efeitos mais marcantes da instalacdo e alimentagdo constante da colonia
de Nexothrips é percebido pela densidade dos tricomas. Na superficie adaxial, as FNG
exibem baixa densidade de tricomas (< 6,7 tricomas/mm?), enquanto nas galhas os
tricomas chegam a uma densidade de 22- 27 tricomas/mm?2 em ambas as populacdes de

M. splendens. Com relacdo a face abaxial, observou-se ndo somente aumento na
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densidade de tricomas nas LRG em relacdo as FNG, mas também variagdo entre as
populagdes do PESV e da EEco.

Este padréo de recrutamento de novos tricoblastos e neodiferenicacdo de tricomas néo foi
observado para os estdmatos. A densidade estomatica ndo diferiu significativamente entre
FNG e LRG (p =0,0881). Além disso, as LRG mostraram apenas 7,58% da variacao total
para essa variavel, evidenciando que a inducdo da galha e manutencdo da col6nia de
Nexothrips tém impacto mais pronunciado sobre tricomas do que sobre estdmatos. Tal
analise do potencial destes galhadores em manipular os destinos celulares indica
capacidade para recrutar novos tricoblastos, mas ndo para diferenciar novas células
meristemdides (células-mées dos estdbmatos). Funcionalmente, temos implicagdes no
valor adaptativo das galhas para a protecao contra inimigos naturais e um microambiente
favoravel em termos de status hidrico. Ademais, 0s estdmatos mantém uma organizagao
funcional menos suscetivel a manipulacdo do galhador conforme proposta para galhas

coloniais de &caros (Moura, et al. 2008).
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f) 1cm

Figura 1. Folha ndo galhada (FNG) de Myrcia splendens (Sw.) DC (Myrtaceae) e galha
de enrolamento foliar (LRG) em M. splendens induzida por Nexothrips sp.
(Thysanoptera) f-J. a FNG, b e c epiderme adaxial, d e e epiderme abaxial em microscopia
de luz, f LRG, g e h epiderme adaxial, h e j epiderme abaxial. Os quadrados b, d g e j
sdo imagens obtidas através do destacamento de epiderme, c, €, h, e j obtidas através de

microscopia eletrdnica de varredura (MEV). Ab; Abaxial, Ad: Adaxial.
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Figura 2 Folha ndo galhada (FNG) de Myrcia splendens Sw. DC (Myrtaceae) a e b.

Galha de enrolamento foliar (LRG) (induzidas por Nexothrips sp. (Thysanoptera) c e d.
a e b face abaxial da FNG e LRG respectivamente, vistas em MEV; ¢ e d mesofilo.

2.3.4 Influéncia de fatores abidticos nas galhas

A comparacéo das galhas nas duas populacdes de M. splendens demostrou houve
influencia significativamente dos fatores ambientais na expresséo de atributos anatbmicos

epidérmicos das LRG. Embora a inducdo de galhas pela coldnia de Nexothrips seja o
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principal fator associado ao aumento na densidade de tricomas e maior espessamento da
cuticula, as condi¢Bes ambientais distintas entre a EEco e 0 PESV, tais como microclima,
radiacdo solar e disponibilidade hidrica podem modular a intensidade e a forma com que
essas estruturas anatdmicas sdo expressas, intensificando o potencial morfogenético da
planta hospedeira frente a manipulagéo promovida pelos insetos,

Em concluséo, nossos dados indicam que a indugéo e estabelecimento das LRG por
Nexothrips sp. em M. splendens resulta em modificacbes marcantes na densidade de
tricomas e na espessura de tecidos epidérmicos, validando parcialmente as hipoteses
propostas. De modo peculiar, a influéncia dos galhadores nao influenciam a diferenciagao
de estomatos, e as alteragdes ndo se alinham com o sentido da diferenciagéo celular nas
regibes foliares. Ha duas explicacdes possiveis: (1) a colonia se instalou apds os destinos
celulares ja estarem determinados ou (2) o controle do Nexothrips sobre a ontogénese

epidérmica é limitado ao recrutamento de novos tricoblastos.
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Tabela 1. ANOVA trifatorial avaliando a influéncia da regido foliar, localidade das populacgdes e condigéo de presenca ou auséncia de galhas sobre

a expressdo de atributos anatémicos epidérmicos das folhas de Myrcia splendens (Myrtaceae). SQ = soma dos quadrados, QM = quadrado médio.

p <0,05 em negrito.

Variavel resposta Fonte da variacéo % do total da SQ QM Teste p-value
variagdo
Células comuns - Adaxial Regido 24.34 1987902 993951 F(2,288)=49.84 <0.0001
(células/mm?)

Localidade 0.07976 6514 6514 F (1,288) =0.3266  0.5681

Condigdo 2.179 177979 177979  F(1,288)=8.924 0.0031

Regido x Localidade 1.686 137680 68840 F(2,288)=3.452 0.033

Regido x Condi¢do 0.2784 22737 11368 F(2,288)=0.5700 0.5661

Localidade x Condigao 0.2681 21893 21893 F(1,288)=1.098 0.2956

Regido x Localidade x Condicédo 0.8361 68281 34140 F(2,288)=1712 0.1824

Residuos 5743723 19943
Células comuns - Abaxial Regido 13.85 629055 314528 F(2,288)=62.21 <0.0001
(células/mm?)

Localidade 0.2002 9097 9097 F(1,288)=1.800 0.1808
Condigdo 53 2407986 2407986 F(1,288)=476.3 <0.0001

Regido x Localidade 0.1321 6002 3001 F(2,288) =0.5936 0.553

Regido x Condi¢do 0.6673 30316 15158 F(2,288)=2.998 0.0514

Localidade x Condi¢édo 0.06372 2895 2895 F(1,288)=0.5726 0.4498

Regido x Localidade x Condigédo 0.0445 2022 1011 F (2,288)=0.1999 0.8189

Residuos 1455987 5056
Tricomas - Adaxial Regido 0.7583 442.6 221.3 F(2,288)=2.780 0.0637

(células/mm?)



Localidade
Condicéo
Regido x Localidade
Regido x Condic¢édo
Localidade x Condigéo
Regido x Localidade x Condicao

Residuos
Tricomas - Abaxial Regido
(células/mm?)
Localidade
Condicéo

Regido x Localidade
Regido x Condicéo
Localidade x Condi¢éo
Regido x Localidade x Condicéo
Residuos
Regido
Localidade
Condicao
Regido x Localidade
Regido x Condicéo
Localidade x Condi¢éo
Regido x Localidade x Condicédo
Residuos
Regiéo
Localidade
Condicéo
Regido x Localidade

Estdmatos (células/mm?)

Células adaxial (um)

0.3388
58.8
0.3126
0.1076
0.3388
0.06661

9.544

25.6
111
1.302
0.2431
2.879
0.04062

1.513
0.3859
7.582
0.01283
1.498
0.02819
0.06695

1.868
7.526
10.64
0.6849

197.8
34321
182.4
62.8
197.8
38.88
22923
138270

370842
160871
18861
3522
41703
588.4
714042
8023
2047
40218
68.04
7945
149.5
355.1
471623
11.68
47.05
66.53
4.282

197.8
34321
91.21
314
197.8
19.44
79.59
69135

370842
160871
9431
1761
41703
294.2
2479
4012
2047
40218
34.02
3973
149.5
177.6
1638
5.84
47.05
66.53
2.141

F (1, 288) = 2.485
F (1,288) = 431.2
F (2, 288) = 1.146
F (2, 288) = 0.3945
F (1, 288) = 2.485
F (2, 288) = 0.2442

F (2, 288) = 27.88

F (1, 288) = 149.6
F (1, 288) = 64.89
F (2, 288) = 3.804
F (2, 288) = 0.7103
F (1, 288) = 16.82
F (2, 288) = 0.1187

F (2, 288) = 2.450
F (1, 288) = 1.250
F (1, 288) = 24.56
F (2, 288) = 0.0207
F (2, 288) = 2.426
F (1, 288) = 0.0913
F (2, 288) = 0.1084

F (2, 168) = 2.007
F (1, 168) = 16.17
F (1, 168) = 22.86
F (2, 168) = 0.7356

0.1161
<0.0001
0.3194
0.6744
0.1161
0.7835

<0.0001

<0.0001

<0.0001
0.0234
0.4923

<0.0001
0.8882

0.0881
0.2645
<0.0001
0.9794
0.0902
0.7627
0.8973

0.1376
<0.0001
<0.0001

0.4808
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Cuticula adaxial (pum)

Células abaxial (um)

Cuticula abaxial (pum)

Regido x Condicéao
Localidade x Condi¢édo
Regido x Localidade x Condigéo
Residuos
Regiédo
Localidade
Condicéo
Regido x Localidade
Regido x Condicéo
Localidade x Condi¢édo
Regiéo x Localidade x Condigéo
Residuos
Regiédo
Localidade
Condicéo
Regido x Localidade
Regido x Condicéo
Localidade x Condicéo
Regido x Localidade x Condigéo
Residuos
Regiédo
Localidade
Condicéo
Regido x Localidade
Regido x Condicéo
Localidade x Condigéo
Regido x Localidade x Condigéo
Residuos

1
0.02718
0.04623

1.15
25.47
18.56
1.132

0.002861
0.1206
0.7632

1.543
7.922
9.282
1.175
0.5354
0.09534
0.07205

0.6113
19.77
17.37
3.409
0.149

0.03249
2.186

6.253 3.127
0.1699  0.1699
0.289 0.1445
488.9 291
2.062 1.031
45.66 45.66
33.28 33.28
2.03 1.015

0.00513 0.002565

0.2163  0.2163
1.368 0.6842
94.67 0.5635
8.813 4.407
45.24 45.24
53.01 53.01
6.709 3.354
3.058 1.529

0.5445  0.5445

0.4115  0.2057
453.3 2.698
0.148 0.074
4.786 4.786
4.204 4.204

0.8253  0.4127

0.03608 0.01804
0.007867 0.007867
0.5293  0.2647
13.67 0.0814

F (2, 168) = 1.074
F (1, 168) = 0.0583
F (2, 168) = 0.0496

F (2, 168) = 1.830
F (1, 168) = 81.03
F (1, 168) = 59.06
F (2, 168) = 1.801
F (2, 168) = 0.0045
F (1, 168) = 0.3839
F (2, 168) = 1.214

F (2, 168) = 1.633
F (1, 168) = 16.77
F (1, 168) = 19.64
F (2, 168) = 1.243
F (2, 168) = 0.5666
F (1, 168) = 0.2018
F (2, 168) = 0.0762

F (2, 168) = 0.9092
F (1, 168) = 58.80
F (1, 168) = 51.65
F (2, 168) = 5.070
F (2, 168) = 0.2217
F (1, 168) = 0.0966
F (2, 168) = 3.251

0.3439
0.8094
0.9516

0.1637
<0.0001
<0.0001

0.1683

0.9955

0.5364

0.2996

0.1984
<0.0001
<0.0001

0.2911

0.5685

0.6539

0.9266

0.4048
<0.0001
<0.0001

0.0073

0.8014

0.7563

0.0412
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Capitulo 11
Original Article

Impacto de galhas de enrolamento foliar induzidas por Nexothrips sp.
(Thysanoptera) sob os atributos funcionais e o xilema de Myrcia splendens (Sw.)
DC. (Myrtaceae)

Caio Victor da Cruz Gomest, Mariana de Sousa Costa Freitast, igor Abba Arriolal,

Rosy Mary dos Santos Isaiast

Programa de Pés-Graduacio em Biologia Vegetal, Departamento de Botanica,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Resumo

A diferenciacdo do sistema vascular foliar ocorre de forma gradativa, com maturagédo
tardia nas regides mediana e basal da folha. Esse processo pode ser afetado por interagdes
com galhadores, como Nexothrips sp. (Thysanoptera), que induz galhas de enrolamento
foliar em Myrcia splendens (Myrtaceae). Este estudo avaliou o impacto da inducéo de
galhas na estrutura dos elementos de vaso do xilema, com énfase nas por¢fes mediana e
basal da folha, testando a hipGtese de que essas regides apresentariam alteraces
vasculares mais pronunciadas. Foram analisadas folhas galhadas e ndo galhadas coletadas
em dois ambientes distintos (Cerrado e Mata Atlantica), considerando atributos
funcionais, como conteldo relativo de agua, suculéncia e teor de clorofila, além de
analises citométricas. Os resultados revelaram que, apesar de altera¢cGes morfofisioldgicas
significativas entre os ambientes, ndo houve diferencas estatisticas na morfometria dos
elementos de vaso entre folhas galhadas e ndo galhadas. Conclui-se que, no sistema M.
splendens—Nexothrips sp., a estrutura vascular foliar € conservada mesmo apds a
formagdo da galha, possivelmente devido a restricbes da planta hospedeira e a

alimentacéo superficial do inseto indutor.

Palavras-Chave:

citometria vegetal, interacdo inseto-planta, plasticidade foliar
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3.1 Introducéo

A diferenciacdo das células vasculares nas folhas comeca nos apices e progride em
direcdo a area mediana, acompanhando a expansdo da lamina foliar. As células do xilema
proximas ao apice e ao peciolo se diferenciam antes das células da regido mediana, que
amadurecem mais tarde (Fahn 1990, Ichihashi and Tsukaya 2015, Aloni 2025). O
processo de diferenciacdo celular nas folhas pode ser influenciado por interacdes com
organismos externos, como observado em estudos sobre galhadores. Neste contexto, a
interacdo entre M. splendens e o galhador Nexothrips sp. (Thysanoptera) revela alteracdes
estruturais (Jorge et al 2018), tais como a compactacdo mesofilo, formacéo de cavidades
de ar, areas de hipersensibilidade e aumento do numero e tamanho das cavidades
secretoras. Esses aspectos podem também impactar diretamente a diferenciacdo das

celulas vasculares das folhas hospedeiras da coldnia de Nexothrips.

Nosso estudo pretende avaliar o impacto que a col6nia de Nexothrips sp. causa no
xilema das folhas de M. splendens, testando a hip6tese de que as alteragdes vasculares
serdo mais pronunciadas na porcdo basal-mediana das galhas de enrolamento foliar,
devido a diferenciacéo tardia dos tecidos. Esperamos, ainda, correlacionar as alteracdes
vasculares com o suporte hidrico aos galhadores. Especificamente, o estudo respondera
as seguintes questdes: (1) os elementos de vaso na porcao basal-mediana das galhas de
enrolamento foliar apresentardo diferengas mais pronunciadas? (2) Os atributos

funcionais diferem entre as folhas e as galhas?

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Amostragem

Folhas e galhas de M. splendens foram coletadas em dois locais representativos
dos biomas Cerrado e Mata Atlantica. O primeiro local, o Parque Estadual Serra Verde
(PESV) (19°47'22,47”S, 43°57'32,35”W), ¢é uma unidade de conservagdo urbana
localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. O PESV abrange areas de Cerrado e
Mata Atlantica, reunindo caracteristicas de ambos os biomas (IEF 2010; Portugal-Santana
& lsaias 2014). O segundo local, a Estacdo Ecoldgica UFMG (EEco) (19°53'02,4°S,
43°58'09.8”W), também localizado em Belo Horizonte, é totalmente representado pelo

bioma Mata Atlantica. Foram coletadas folhas ndo galhadas e as galhas dos mesmos nos,
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aqui denominados ramos-irmaos (n = 35) de diferentes individuos (n = 35 para cada local),
garantindo assim que ambas tenham a mesma idade. As amostras foram fotografadas,
colocadas em sacos plasticos transparentes, devidamente rotulados, e em seguida,
armazenados individualmente. As amostras foram destinadas a analise do conteudo

relativo de agua, analises estruturais e citometria.

3.2.2 Conteudo relativo de agua

Para determinar o conteddo relativo de a4gua, foram selecionadas 20 amostras de
folhas e de galhas de enrolamento em cada local de coleta. As folhas ndo galhadas e galhas
do mesmo ramo-irméo foram pesadas em trés condicOes: a primeira condigdo consistiu
em obter o peso fresco (FW). A segunda condicao consistiu na obtencdo do peso tdrgido
(TW), realizada pela imersdo das folhas em agua destilada a 4 °C por 24 horas, seguida
de secagem com toalhas de papel e, por fim, a pesagem. Na terceira condicao, as folhas
foram secas em estufa a 60 °C por 48 horas e, posteriormente, pesada para determinar o
peso seco (DW). O teor relativo de agua das folhas foi calculado utilizando a equac&o:
(FW-DW)/(TW-DW). Esta equacdo permite a medi